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SPURWECHSELASSISTENT FUR KRAFTFAHRZEUGE 

STAND DERTECHNIK 

5 Die Erfindung einen Spurwechselassistenten, der im Rahmen eines Querfuh- 
rungssystems fur Kraftfahrzeuge auf einen Befehl des Fahrers hin einen auto- 
matischen Wechsel des Fahrzeugs auf eine Nachbarspur steuert und ein eine- 
min entgegengesetzte Richtungen aus einer Neutralstellung bewegbares Be- 
dienelement aufweist. 

10 

In Rraftfahrzeugen werden zunehmend Systeme eingesetzt, die den Fahrer bei 
der Fahrzeugfuhrung unterstiitzen oder ihm spezielle Fahrmanover erleichtern 
(Advanced Driver Assistance Systems; ADAS), Eine Funktion dieser Systeme ist 
die Querfuhrungsunterstutzung (Lane Keeping Support; LKS). Dabei wird die 

15 Ist-Position des Fahrzeugs relativ zu der befahrenen Fahrspur ermittelt und mit 
einem Sollwert verglichen, der typischerweise der Mitte der Spur entspricht. Das 
Ausgangssignal besteht dann in einem Stellsignal fur einen Aktor, der in das 
Lenkungssystem des Fahrzeugs eingreift, sei es um den Fahrer durch ein zu- 
satzliches Lenkdrehmoment zu unterstiitzen oder um eine vollig autonome 

20 Querfuhrung durchzufuhren, die keinen Eingriff des Fahrers mehr erfordert 

Erganzend zu dieser Querfuhrungsunterstutzung, die dazu dient, die derzeit be- 
fahrene Spur beizubehalten, sind Spurwechselassistenten bekannt, die durch 
einen Befehl des Fahrers aktiviert werden, beispielsweise wenn ein Uberholvor- 

25 gang eingeleitet oder beendet werden soli, und die dann den Fahrer bei dem 
Spurwechsel unterstiitzen oder diesen Spurwechsel automatisch steuern. Das 
Bedienelement dient zur Eingabe des Spurwechselbefehls. Nachdem der Spur- 
wechselbefehl eingegeben wurde, lauft im automatischen Betrieb 'der Spurwech- 
selvorgang gemaJ3 einem fest vorgegebenen Programm ab, das jedoch haufig 

30 nicht den tatsachlichen Wunschen des Fahrers entspricht. 

AUFGABE, LOSUNG UND VORTEILE DER ERFINDUNG 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Spurwechselassistenten zu schaffen, bei 
35 dem der Ablauf des Spurwechselvorgangs besser an die Wiinsche des Fahrers 
angepaj3t werden kann. 



Robert Bosch GmbH 18.1 .2002 



Diese Aufgabe wird erfindungsgemaJ3 dadurch gelost, d^S dem Bedienelement 
fur jede Verstellrichtung ein Sensor zugeordnet ist, der ein der Betatigung des 
Bedienelements entsprechendes mehrwertiges Ausgangssignal liefert, das die 
Dynamik des Spurwechselvorgangs bestimmt. 

5 

Der Begriff "Dynamik des Spurwechselvorgangs" bezieht sich auf die Geschwin- 
digkeit, mit der der Spurwechsel vollzogen wird. Bei geringer Dynamik erstreckt 
sich der Spurwechselvorgang uber einen langeren Zeitraum, und der Lenkein- 
schlag bleibt relativ gering, so da3 die beim Spurwechsel auftretenden Querbe- 

10 schleunigungen des Fahrzeugs entsprechend niedrig bleiben. Dies ermoglicht ei- 
nen Spurwechsel mit hohem Komfort in Verkehrssituationen, in denen ausrei- 
chend Zeit fur den Spurwechsel zur Verfugung steht. In anderen Verkehrssitua- 
tionen, beispielsweise wenn ein vorausfahrendes, zu uberholendes Fahrzeug 
plotzlich bremst, ist dagegen eine hohere Dynamik des Spurwechselvorgangs er- 

15 forderlich, d.h. das Fahrzeug wechselt schneller auf die Nebenspur, und es tre- 
ten entsprechend hoherere Querbeschleunigungen auf. Die Erfindung bietet 
dem Fahrer die Moglichkeit, durch die Art und Weise, wie er das Bedierielement 
betatigt, die Dynamik des Spurwechselvorgangs nach Wunsch zu dosieren. 

20 Bei den mehrwertigen Ausgangssignalen der Sensoren, die dem Bedienelement 
zugeordnet sind, kann es sich um analoge Signale oder auch urn mehrwertige 
digitale Signale handeln, die den Verstellweg, die Verstellkraft oder das Drehmo- 
ment reprasentieren, das der Fahrer auf das Bedienelement ausiibt, 

25 Das Querfuhrungsunterstutzungssystem besteht im Kern aus einem elektroni- 
schen Regler, der von einer Sensoreinrichtung, beispielsweise einem elektroni- 
schen Kamerasystem, ein Signal erhalt, das die Ist-Position des Fahrzeugs rela- 
tiv zu den Grenzen der befahrenen Fahrspur reprasentiert. Der Regler vergleicht 
die Ist-Position mit einem Sollwert, der beispielsweise der Spurmitte entspricht, 

30 und gibt als Ausgangssignal einen Stellbefehl an ein Lenkungsstellglied des 
Fahrzeugs aus, so dsOS die Querposition des Fahrzeugs auf den Sollwert eingere- 
gelt wird. Die Hauptkomponente des Spurwechselassistenten ist ein durch Soft- 
ware und/oder Hardware gebildetes Funktionsmodul dieses Reglers, das den 
Sollwert sprunghaft oder stetig auf einen der Nebenspur entsprechenden Wert 

35 andert. Erganzend konnen Steuerungskomponenten vorgesehen sein, mit denen 
der vom Regler ausgegebene Stellbefehl modifiziert wird, um in der IJbergangs- 
phase wahrend des Spurwechsels die Lenkbewegungen bzw. die Querposition 
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des Fahrzeugs zu steuern. 

Die Dynamik des Spurwechselvorgangs kann auf verschiedene Weise beeinfluJ3t 
werden, beispielsweise iiber die Geschwindigkeit, mit der der Sollwert verandert 

5 wird, durch Begrenzung des Lenkeinschlags, der durch das Ausgangssignal des 
Reglers bestimmt wird, oder durch direkte Modifikation dieses Ausgangssignals. 
Haufig ist der Regelalgorithmus fur die Querfiihrungsunterstutzung so ausge- 
legt, daJS eine gemessene SoU/Ist-Abweichung innerhalb einer bestimmten 
Fahrtstrecke, der sogenannten Vorausschauweite, auf null zuruckgefuhrt wird. 

10 Die Vorausschauweite ist zumeist geschwindigkeitsabhangig und wird deshalb 
bevorzugt in der Form einer Zeitliicke, der Vorausschauzeit, angegeben, die 
gleich dem Quotienten aus Vorausschauweite und Absolutgeschwindigkeit des 
Fahrzeugs ist. Je kleiner die Vorausschauzeit ist, desto heftiger rnuJ3 der 
Lenkausschlag ausfallen, um die Querposition des Fahrzeugs innerhalb dieser 

15 Vorausschauzeit wieder auf den Sollwert zu regeln. Wenn nun durch den Quer- 
fuhrungsassistenten der Sollwert verandert wird, l^J3t folglich eine hohe Dyna- 
mik des Spurwechselvorgangs durch Wahl einer kleinen Vorausschauzeit errei- 
chen. 

20 Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erflndung ergeben sich aus den Unteranspru- 
chen. 

Das Bedienelement wird bevorzugt durch einen Hebel gebildet, der so am Lenk- 
rad angeordnet ist, dajS der Fahrer bei der Betatigung dieses Hebels die Hande 

25 am Lenkrad behalten kann. In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
handelt es sich bei diesem Hebel um den Blinkschalter des Fahrzeugs. Der Ver- 
stellweg eines Blinkschalters wird ublicherweise in jeder Richtung durch einen 
Anschlag begrenzt. Jedem Anschlag ist ein Druckpunkt vorgelagert, der xiber- 
wunden werden mu£. damit der Blinkschalter in der Einschaltposition einrastet 

30 und dann eingeschaltet bleibt, bis die Lenkung wieder in die Neutralposition zu- 
ruckgestellt wurde. Die Sensoren, die die vom Fahrer gewiinschte D3niamik er- 
fassen, sind bevorzugt an den Anschl&gen angeordnet und messen beispielswei- 
se die Kraft, mit der der Fahrer den Hebel gegen den Anschlag druckt. 

35 Wenn der Fahrer einen Spurwechsel beabsichtigt und sich davon uberzeugt hat, 
de3 die Verkehrssituation dies erlaubt, wird er durch Betatigung des Blink- 
schalters zunachst die Spurwechselabsicht fiir andere Verkehrsteilnehmer an- 
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zeigen. Wenn er dann den Blinkschalter uber den Druckpunkt hinaus gegen den 
Anschlag bewegt, so wird der Spurwechselassistent aktiviert, und zugleich wird 
anhand der vom Sensor gemessenen Betatigungskraft die Dynamik des Spur- 
wechsels bestimmt. Der weitere Ablauf des Spurwechsels kann dann automa- 
5 tisch vom Spurwechselassistenten gesteuert werden. Wenn der Spurwechselvor- 
gang abgeschlossen ist, kehrt der Blinkschalter wie ublich selbsttatig in die 
Neutralstellung zuruck. 

In einer modifizierten Ausfuhrungsform ist es auch moglich, die Sensoren an 
10 den Druckpunkten des Blinkschalters anzuordnen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die von den Sensoren gemessene 
Betatigungskraft zeitaufgelost ausgewertet, und der Lenkeinschlag wird entspre- 
chend der gemessenen Betatigungskraft variiert. Auf diese Weise behalt der Fah- 

15 rer zumindest in der Anfangsphase des Spurwechselvorgangs die Kontrolle, so 
da3 er den Spurwechselvorgang je nach Wunsch beschleunigen, verzogern oder 
auch ganz abbrechen kann. In der Endphase des Spurwechselvorgangs, etwa 
von dem Zeitpunkt an, an dem die Mitte des Fahrzeugs auf die andere Spur 
wechselt, setzt dagegen wieder bevorzugt die automatische Regelung ein, so da3 

20 die Querposition des Fahrzeugs dann unabhangig von der Betatigung des Be- 
dienelements auf die Mitte der neuen Spur geregelt wird. Erforderlichenfalls 
kann der Fahrer den Spurwechselvorgang dann immer noch abbrechen, indem 
er das Bedienelement in der entgegengesetzten Richtung betatigt. 

25 In einer modifizierten Ausfuhrungsform wird der Spurwechselvorgang von An- 
fang an automatisch gesteuert und die Dynamik wird bei Betatigung des Be- 
dienelements bestimmt, beispielsweise anhand des Maximalwertes des Sensorsi- 
gnals, und bleibt dann fur den gesamten Spurwechselvorgang gultig. Statt die 
auf den Sensor ausgeubte Kraft zumessen, kann es in diesem Fall zweclana3iger 

30 sein, die Zeit zu messen, wahrend der der Fahrer das Bedienelement gegen den 
Anschlag drtickt. So kann der Fahrer durch kurzes Antippen des Bedienele- 
ments einen lgmgsamen Spurwechsel auslosen. Wenn er einen rascheren Spur- 
wechsel wiinscht, halt er das Bedienelement entsprechend langer in der An- 
schlagposition. GemaJS einer weiteren Abwandlung ist es denkbar, anstelle des 

35 Anschlags mehrere gestaffelte Druckpunkte vorzusehen, wobei die Oberwindung 
jedes Druckpunkts einem Spurwechsel mit hoherer Dynamik entspricht. 
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Die mit Hilfe des Bedienelements und der Sensoren gewonnene Information uber 
den Spurwechselwunsch des Fahrers kann, vorzugsweise in digitaler Form uber 
einen Daten-Bus. beispielsweise einen CAN-Bus, auch an andere Systemkompo- 
nenten des Fahrzeugs ubermittelt werden und l^JSt sich dann beispielsweise 
5 dazu nutzen, im Rahmen einer radargestiitzten Abstandsregelung den Ortungs- 
bereich des Radars entsprechend dem Spurwechsel anzupassen und/oder in 
das zu dem ADAS-System gehorende Langsfuhrungssystem des Fahrzeugs ein- 
zugreifen und - etwa bei einem tJberholvorgang - die Fahrgeschwindigkeit zu er- 
hohen. 

10 

Im folgen den werden ein Ausfuhrungsbeispiele anhand der Zeichnungen naher 
erlautert. 

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 
15 Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Querfuhrungssystems fur ein 

Kraftfahrzeug; und 

20 Fig. 2 eine Schematische Darstellung eines Bedienelements fur 

den Spurwechselassistenten. 

BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN 

25 In Figur 1 ist schematisch in der Draufsicht ein Fahrzeug 10 dargestellt, das auf 
der rechten Spur 12 einer Fahrbahn falirt, die autferdem eine'Uberholspur 14 
aufweist. Die Spurmitte 16 ist jeweils durch eine gestrichelte Linie angegeben. 
Das Fahrzeug 10 setzt gerade zum Uberholen eines vorausfahrenden Fahrzeugs 
18 an. 

30 

Das Fahrzeug 10 ist mit einem ADAS-System ausgerustet, das als Teilsystem ein 
Querfuhrungssystem mit den folgenden, in Form eines Blockdiagramms darge- 
stellten Komponenten umfa3t: eine durch eine Videokamera 20 und eine Bild- 
verarbeitungseinheit 22 gebildete Sensoreinrichtung, eine Vorgabeeinrichtung 
35 24 zur Vorgabe eines Sollwertes AY so ll fur die Querposition des Kraftfahrzeugs 
10, eine Regeleinrichtung 26 und ein Lenkungsstellglied 28, das durch ein Be- 
fehlssignal B der Regeleinrichtung 26 angesteuert wird und in die Fahrzeuglen- 
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kung eingreift, urn die Querposition des Fahrzeugs 10 auf den Sollwert zu re- 
geln. 

Die Ist-Position des Fahrzeugs in der Richtung quer zu seiner Langsachse wird 
5 im gezeigten Beispiel mit der durch die Videokamera 20 und die Bildverarbei- 
tungseinheit 22 gebildeten Sensoreinrichtung erfstf3t. Dazu wertet die Bildverar- 
beitungseinheit 22 das von der Kamera aufgenommene Videobild aus, urn die 
Grenzen der Spuren 12, 14 und die Lage des Kraftfahrzeugs 10 relativ zu diesen 
Grenzen zu erkennen. Diese Ausfuhrungsform der Sensoreinrichtung ist ledig- 
10 lich als Beispiel zu verstehen und kann beispielsweise durch Magnetsensoren 
ersetzt werden, die magnetische Markierungen fur die Fahrb ahngr enzen erfas- 
sen. Ebenso konnten die Fahrbahngrenzen auch mit Hilfe von Reflektoren mar- 
kiert werden, die von einem Radarsystem des Fahrzeugs erfgJ3t werden. 

15 Wenn die Lage der Spurgrenzen relativ zum Kraftfahrzeug 10 bekannt ist, laJ3t 
sich aus diesen Daten auch die Breite der Spur 12 sowie die Lage der Spurmitte 
16 ermitteln. Die Sensoreinrichtung ist daher in der Lage, die Ist-Position des 
Kraftfahrzeugs 10, ausgedriickt durch einen Ist-Wert AYist fur die laterale Ab- 
weichung von der Spurmitte, an die Regeleinrichtung 26 zu ubermitteln. An- 

20 hand eines Vergleichs des Ist-Wertes AYist mit dem Sollwert AYsoll bildet die Re- 
geleinrichtung 26 dann das Befehlssignal B, das an das Lenkungsstellglied 28 
ubermittelt wird. Der Sollwert AYsoll wird ebenfalls als laterale Abweichung von 
der Spurmitte 16 ausgedriickt. Beispielsweise entsprechen positive Werte von 
AYsoll einer Abweichung nach rechts von der Spurmitte und negative Werte ei- 

25 ner Abweichung nach links von der Spurmitte. Die Vorgabeeinrichtung 24 ent- 
halt einen Speicher 30, to dem der jeweils gultige Sollwert gespeichert ist. 

Die Regeleinrichtung 26 enthalt als ein spezielles Funktionsmodul einen Spur- 
wechselassistenten 32, der mit Hilfe eines am Lenkrad des Fahrzeugs 10 ange- 

30 ordneten Bedienelements 34 aktiviert wird, mit dem er liber einen CAN-Bus 36 
verbunden ist. Wenn der Fahrer uber das Bedienelement 34 den Befehl eingibt, 
auf die Spur 14 zu wechseln, so ersetzt der Spurwechselassistent 32 den bisher 
im Speicher 30 gespeicherten Sollwert durch einen neuen Sollwert, der der 
Spurmitte 16 der Spur 14 entspricht. Die Querposition des Fahrzeugs 10 wird 

35 dann auf den neuen Sollwert geregelt, so dag das Fahrzeug auf die Spur 14 
wechselt und dabei beispielsweise einem der in Fig. 1 strichpunktiert einge- 
zeichneten Kurse 38, 40 folgt. Der Kurs 38 zeichnet sich durch eine relativ hohe 
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Dynamik aus, so daJ3 der Spurwechsel in verhaltnismsU3ig kurzer Zeit und auf 
einer entsprechend kurzen Strecke vollendet wird, wahrend der Kurs 40 eine ge- 
ringere Dynamik aufweist. 

5 Mit Hiife des Bedienelements 34, das in Fig. 2 naher dargestellt ist, kann der 
Fahrer die Dynamik des Spurwechsels beeinflussen. 

Das Bedienelement 34 weist als Hauptkomponenten einen in ergonomisch giin- 
stiger Position am Lenkrad des Fahrzeugs angeordneten Hebel 42 auf, der zu- 

10 gleich den Blinkschalter des Fahrzeugs bildet. Der Hebel 42 ist um eirien Ge- 
lenkpunkt 44 schwenkbar und wird elastisch in der in Fig. 2 in durchgezogenen 
Linien dargestellten Neutralstellung gehalten, wie durch eine Feder 46 symboli- 
siert wird. Zwei starkere Federn 48, 50 bilden jeweils einen Druckpunkt fur die 
Dauereinschaltung des rechten bzw. linken Blinkers. Nach Uberwindung des 

15 Druckpunktes wird der Schwenkbereich des Hebels 42 in jeder Richtung durch 
einen Anschlag 52 bzw. 54 begrenzt, dem jeweils ein Sensor 60 bzw. 62 zugeord- 
net ist. Die Sensoren 60, 62 messen die Kraft, mit der der Hebel 42 vom Fahrer 
gegen den betreffenden Anschlag 52 oder 54 gedruckt wird, und liefern entspre- 
chende Signale L, R uber den CAN-Bus an den Spurwechselassistenten 32. Das 

20 Signal L bzw. R bewirkt zunachst die Anderung des Sollwertes im Speicher 30. 
Daruber hinaus gibt die Starke des jeweiligen Signals die Geschwindigkeit an, 
mit der der Spurwechsel vollzogen wird. 

In Fig. 1 ist mit W eine Vorausschauweite bezeichnet, die das Verhalten der Re- 
25 geleinrichtung 26 bestimmt. Die Regeleinrichtung ist so ausgebildet, da3 die Ist- 
Position des Fahrzeugs 10 innerhalb einer bestimmten Vorausschauzeit mit dem 
Soll-Wert in Cfoereinstimmung gebracht wird. Das Produkt aus dieser Voraus- 
schauzeit und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs 10 ergibt die Vorausschau- 
weite W, die somit von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs abhangig ist. Wenn 
30 der Fahrer in der in Fig. 1 gezeigten Situation den Hebel 42 gegen den Anschlag 
54 druckt, so wechselt der im Speicher 30 gespeicherte Sollwert von der Mitte 
der Spur 12 auf die Mitte der Spur 14, und innerhalb der Vorausschauweite W 
wird die Ist-Position des Fahrzeugs an den neuen Sollwert angepatft. Auf diese 
Weise ergibt sich der Kurs 38 in Fig. 1. 

35 

Der Spurwechselassistent 32 ist im gezeigten Beispiel so ausgebildet, d^6 er die 
Vorausschauzeit und damit auch die Vorausschauweite W in Abhangigkeit von 
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der durch die Starke des Signals L bzw. R reprasentierten Kraft variiert. mit def 
der Fahrer den Hebel 42 gegen den jeweiligen Anschlag druckt. Wenn der Fahrer 
den Hebel 42 mit schwacherer Ki-aft gegen den Anschlag 54 druckt, so ergibt 
sich eine langere Vorausschauzeit und eine gr6J3ere Vorausschauweite, so dgj3 
5 das Fahrzeug 10 dann beispielsweise dem Kurs 40 folgt. 

Wahrend der ersten Halfte des Spurwechselvorgangs, also etwa bis zu dem 
Punkt, an dem das Fahrzeug 10 die Grenze zwischen den Spuren 12, 14 uber- 
quert, wird die Vorausschauzeit fortlaufend an die vom Fahrer auf den Hebel 42 

10 ausgeiibte Kraft angepaJ3t, so dafi der Fahrer den genauen Kursverlauf nach 
Wunsch bestimmen kann. Wenn der Fahrer in dieser Phase den Hebel 42 los- 
laJSt, wird der ursprungliche, der Mitte der Spur 12 entsprechende Sollwert wie- 
derhergestellt, d.h. der Spurwechsel wird abgebrochen. Wenn der Fahrer den 
Hebel 42 am Anschlag 54 halt, bis die Spurgrenze uberquert wurde, so wird der 

15 Spurwechselvorgang automatisch vollendet. Der Sollwert bleibt auf dem Wert, 
der der Mitte der Spur 14 entspricht, und die Vorausschauzeit wird wieder auf 
den Standardwert gesetzt, so da£> sich das Fahrzeug 10 sanft, ohne ubermaJSige 
Querbeschleunigungen auf der Mitte der neuen Spur 14 einfadelt. 

20 In einer modifizierten Ausfuhrungsform wird der Spurwechselvorgang mit der 
Vorausschauzeit vollendet, die dem Maximalwert der auf den Hebel 42 ausgeub- 
ten Kraft entspricht. 

Wenn der Fahrer den Spurwechselvorgang abbrechen mochte, nachdem bereits 
25 die Grenze zwischen den Spuren 12, 14 uberschritten wurde, kann dies da- 
durch bewirkt werden, dgJ3 der Hebel 42 gegen den anderen Anschlag 52 ge- 
driickt wird. Wahlweise kann das System auch so ausgelegt sein, d^3 der Spur- 
wechselvorgang generell nur auf diese Weise abgebrochen werden kann. Da in 
diesem Falle beim Abbruch des Spurwechselvorgangs (nach links) auch der 
30 rechte Blinker betatigt wird, ist zugleich sichergestellt, dgJ5 der ubrige Verkehr 
uber die geanderte Absicht des Fahrers informiert wird. 

Statt uber die Vorausschauzeit und die Vorausschauweite W kann die Dynamik 
des Spurwechselvorgangs in anderen AusfQhrungsformen auch auf andere Wei- 
35 se beeinfliAJ3t werden, beispielsweise indem das Signal L bzw. R die Geschwin- 
digkeit bestimmt, mit der der Sollwert allmahlich von der Mitte der Spur 12 auf 
die Mitte der Spur 14 wandert, oder indem das Signal L bzw. R unmittelbar den 
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Lenkeinschlag bestimmt, der durch das Lenkungsstellglied 28 bewirkt wird. Im 
letzteren Fall wird die Regelfunktion der Regeleinrlchtung 26 wahrend der ersten 
Phase des Spurwechselvorgangs ausgesetzt und durch elne Steuerung ersetzt, 
und die Regelung wird erst dann wieder aufgenommen, wenn das Fahrzeug die 
5 Spurgrenze xiberquert hat. 



10 
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35 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Spurwechselassistent fur Kraftfahrzeuge, der im Rahmen eines Querfuh- 
rungssystems (22, 24, 26, 28) des Fahrzeugs (10) auf einen Befehl des Fahrers 

5 hin einen automatischen Wechsel des Fahrzeugs auf eine Nachbarspur (14) 
steuert und ein in entgegengesetzte Richtungen aus einer Neutralstellung be- 
wegbares Bedienelement (34) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daJ3 dem Be- 
dienelement (34) fur jede Verstellrichtung ein Sensor (60, 62) zugeordnet ist, der 
ein der Betatigung des Bedienelements entsprechendes xnehrwertiges Ausgangs- 

10 signal (L, R) liefert, das die Dynamik des Spurwechselvorgangs bestimmt. 

2. Spurwechselassistent nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dgjS das 
Bedienelement (34) einen Hebel (42) aufweist und dstfS der Sensor (60, 62) dazu 
ausgebildet ist, die Kraft zu messen, mit der Hebel (42) gegen einen Anschlag 

15 (52, 54) Oder einen Druckpunkt (48, 50) gedruckt wird. 

3. Spurwechselassistent nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dsfi der 
Hebel (42) zugleich einen Blinkschalter des Kraftfahrzeugs bildet 

20 4. Spurwechselassistent nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dgJ3 der Sensor (60, 62) dazu ausgebildet ist, die Betatigung des 
Bedienelements (34) zeitaufgelost zu messen und als mehrwertiges Ausgangssig- 
nal ein zeitaufgelostes Signal zu liefern, dsfi die Starke des Eingriffs in die Len- 
kung des Fahrzeugs (10) bestimmt. 

25 

5. Spurwechselassistent nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi er in eine Regeleinrichtung (26) integriert ist, die die Quer- 
position des Fahrzeugs (10) auf einen Sollwert (AY 60 u) regelt, und dsfi der Spur- 
wechselassistent (32) dazu ausgebildet ist, als Reaktion auf das Ausgangssignal 

30 (L, R) eines der Sensoren (60, 62) den Sollwert zu andern. 

6. Spurwechselassistent nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi er 
dazu ausgebildet ist, die Signale (L, R) der Sensoren (60, 62) nur wahrend einer 

. Anfangsphase des Spurwechselvorgangs auszuwerten und dann die Kontrolle an 
35 die Regeleinrichtung (26) zu ubergeben. 



Robert Bosch GmbH 18.1.2002 

- 11 - 

ZUSAMMENFASSUNG 

Spurwechselassistent fur Kraftfahrzeuge, der im Rahmen eines Querfuhrungs- 
systems des Fahrzeugs auf einen Befehl des Fahrers hin einen automatischen 

5 Wechsel des Fahrzeugs auf eine Nachbarspur steuert und ein in entgegengesetz- 
te Richtungen aus einer Neutralstellung bewegbares Bedienelement (34) auf- 
weist, dadurch gekermzeichnet, da3 dem Bedienelement (34) fur jede Verstell- 
richtung ein Sensor (60, 62) zugeordnet ist, der ein der Betatigung des Be- 
dienelements entsprechendes mehrwertiges Ausgangssignal (L, R) liefert, das die 

10 Dynamik des Spurwechselvorgangs bestimmt. 

(Fig. 2) 
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Integrierbares programmierbares Schalter-Kondensator-Lag-Filter zur Aufbereitung der Digitali- 
sierung von Sensorsignalen 

Der Anmeldungsgegenstand betrifft ein integrierbares prograrnmierbares Schalter-Kondensator- 
Netzwerk, welcbes in der Lage ist ein moduliertes Sensorsignal synchron zu demodulieren. Es ist 
eine Filterung der Sensorsignale notwendig aufgrund von Verzerrungen, Klirrfaktoren, Phasen- 
verschiebungen und -drehungen sowie EMV. Daher sollte das Signal zuerst gefiltert und zum 
Rechteck umgeformt werden und dann abgetastet werden. Scbalter-Kondensator-Filter (SC- 
Filter) lassen sich bekanntlicb sehr gut integrieren. Zur synchronen Demodulation eines Sensor- 
signals ist ein integrierbares N-Pfad Lag-Wellen-SC-Filter entwickelt worden. Damit das Lag- 
Filter fur unterschiedliche Sensoren anwendbar ist, kSnnen die Filterkoeffizienten digital pro- 
grammierbar eingestellt werden. Nach der Filterung kann das Signal ein oder mehrmals abgeta- 
stet werden. Bei Mehrfachabtastung kann die Filterung z.B. fiber Mittelwertbildung erfolgen. Die 
demodulierten Signale der positiven und negativen Werte der Tragerfrequenz k6nnen sowohl mit 
einem zusatzlichen SC-Netzwerk direkt addiert werden als auch mit einem ATD-Umsetzer ge- 
wandelt und von einem Kontroller weiter verarbeitet werden. In beiden Fallen entspricht der so 
erbaltene Wert dem Messwert des Sensors. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung liegt darin, 
dass der S&H entfailen kann. 

I 

Anwendung/Produkt: 

Megrierte analoge Sensorschaltungen 
Beschreibung 

In [1] ist ein Sensormesssystem bescbrieben worden mit dem man bertthrungslos Wegstrecken 
messen kann. Es besteht aus einer gegenphasig angesteuerten Sensorspule uber die beruhrungs- 
frei ein Ring liegt. Dieser Ring beeinfluBt die Mduktivitat des Sensors entsprechend der Position 
des Messobjekts. In der Mitte der Spule befinden sicb mehrere Abgriffe, die mit einem Diffe- 
renzausleseverstMrker gemittelt und verstarkt werden. Da die Spule mit dem Wechselspannungs- 
signal aus Fig. 1 betrieben wird, stellt sich am Ausgang des Verstarkers das Wech- 
selspannungssignal und zusatzlich eine Spannung ein, die der aktuellen Lage des Rings und das 
Einscbwingverhalten der realen Spulenschaltung entspricht. 

Die Aufgabe besteht in der Demodulation des Signals. Zu diesem Zweck muss das Eingangs- 
signal wieder mit der Tragerfrequenz multipliziert werden und anschliefiend noch mit einem 
Tiefpass gefiltert werden. In [2] ist eine Modulation mit einem Sinussignal oder mit einem 
Rechtecksignal, das sich vorteilhaft bei der Signalverarbeitung auswirkt, vorgeschlagen worden. 
Durch die Verwendung von Schalter-Kondensator-Schaltungen (SC-Schaltung), die sich sehr gut 
integrieren lassen, ist eine Modulation und Demodulation mit einem unendlichen Rechtecksignal 
schon vorgegeben. Es besteht nun das Problem der LQsung folgender Aufgaben: 

1. Die Durchftthrung einer geeigneten Tiefpassfilterung. Aufgrund der Erfahrungen ist eine 
I^g-Filterstruktur ausgewahlt worden [2]. 

2. Detektion der positiven und negativen Phasen und getrennte synchrone Filterung der beiden 
Phasen. 

In Fig. 2 ist ein aquivalentes passives Referenznetzwerk der zu realisierenden Lag- 
Filterschaltung dargestellt. Es besteht aus einem Spannungsteiler (Ri und R 2 ) und einer parallel 
zu R 2 geschalteten Induktivitat L. Die Ubertragungsfunktion dieses Filters ist die eines Lagfilters 



H(P) ~- ; R 2 pL "RjR^pLlfR^L- 
1 R 2 +pL 



Durch weiteres Umformen erhalt man 



1 + 



H(p)=. R 



1 + P [ 1 + R K 



(2) 



mit einer Nullstelle bei der Frequenz p = R 2 /L und einem Pol bei der Frequenz p = R 2 /L*l/(1 + 
R 2 /Ri). p ist die allgemeine komplexe Frequenzvariable. 

'j^^^Mit Hilfe der in [3] beschrieben Methode kann damit ein entsprechendes Wellenflussdiagramm 
Wgfcrstellt werden (Fig. 3). Der linke Block stellt einen Dreitorserienadaptor dar und der rechte 
^^^Block stellt einen Dreitorparalleladaptor dar [3]. Der Paralleladaptor dient zur Zusammenschal- 
tung des Abschlusswiderstands, des Eingangswiderstands mit Spannungsquelle und eines Tores 
des Serienadaptors. Der Serienadaptor dient zur Zusammenschaltimg der Jhduktivitat, einer 
idealen Spannungsquelle mit Innenwiderstand Null und der Verbindung mit dem Paralleladaptor. 
Die drei Netzwerkelemente aus Fig. 2 sind wie folgt realisiert worden: 

1. Die Induktivitat, in Reihe geschaltet mit einer idealen Spannungsquelle, wird durch die Ein- 
tragung einer Induktivitat am Tor 4 und einer idealen Spannungsquelle am Tor 5 des Seri- 
enadaptors reprasentiert. Da im Falle der idealen Spannungsquelle der Torwiderstand beliebig 
gewahlt werden kann [3], ist er zu Null ausgewahlt worden. Die Reihenschaltung der beiden 
Elemente ist laut Fig. 2 parallel zu den ubrigen Elementen, deshalb kann der Torwiderstand 
R$ gleich R 2 gewahlt werden. Diesen Fall nennt man reflektionsfreien Anschluss [3], Da der 
Widerstand R 5 gleich Null ist folgt, dass die Widerstande R4 und R 2 gleich sind. Die Gieich- 
v heit ergibt sich aus den Kirchhofschen Gesetzen [3]. 



. An der oberen Seite des rechten Paralleladaptors befindet sich das Wellenflussdiagramm einer 
widerstandsbehafleten Spannungsquelle. 



3. An der rechten Seite des rechten Paralleladaptors befindet sich der Abschlusswiderstand Ri 
und der Ausgang des Filters. 

Da Wellenfilter zeitdiskret sind, muss anstelle der komplexen Frequenzvariablen p eine neue 
Frequenzvariable \|/ mit 

W = |~ = tanh^ j , mit z = e pT ( 3) 



definiert werden, wobei T = 1/F die Abtastperiode und F die Abtastfrequenz ist. Fur rein imagi- 
nare Frequenzen wird p zu j a> und damit \|/ zu j <j> 



'--(¥)• 



(4) 





Die Adaptorgleichungen [3], die berechnet werden miissen, lassen sich in diesem Fall wie folgt 
aufstellen. Gleichungen des Serienadaptors: 

b 6=- a i- a 2 ^ 
und mit a 0 = a 6 -b 6 

b 4 =-b 5 -a 6 ( 7 ) 

b 5 = a 5-r5ao=a 5 (8) 

mit y 5 = 0 und mit den einfallenden Spannungswellen aj und den ausfallenden Spannungswellen 
bi fiir i = 4, 5, 6. Setzt man die Gleichungen (7) und (8) in Gl. (5) mit den Definitionen der Ele- 
mente ein, so erhalt man 

b 6 =-a 4 z- 1 -e(l+z" l )=b 2 . ( 9 ) 

Wie man aus der GL (9) erkennt, kann man diesen Ausdruck auch als extemes Element darstel- 
len, welches aus einer Induktivitat besteht und aus einer negativen Quelle, deren Wert einmal di- 
rekt imd noch einmal verzogert den reflektierten Spannungswert darstellt. 

Die Gleichungen fiir den Paralleladaptor lauten: 

b 3 =y 1 e + y 2 a 2 ( 10 ) 



b 2 =b 3 -a 2 (ID 

mit den einfallenden Spannungswellen a { und den ausfallenden Spannungswellen bi fur i = 1, 2, 
3. Die Ausgangsspannung ergibt sich nach [3] durch 

U=^ = ^-=i(r 1 e + r 2 a 2 ). (12) 

Falls man keine parasitaren Strome zulassen mochte, kann man prinzipiell mit Schalter- 
Kondensator-Schaltungen nur positiv verzSgert oder negativ nicht verzogert verstarken oder in- 
tegrieren. Mit dieser Technik sind in [4] verschiedene Realisierungsarten von Wellen-Schalter- 
Kondensator-Filtern (SC-Filtern) beschrieben worden. 



Fig. 4 zeigt eine Schalter-Kondensator-Realisierung des Lagfilters. Der oberste SC-Verstarker 
dient zur Nachbildung der Gl. (10). Sein erstes Eingangssignal e und sein zweites Eingangssignal 
a 2 werden positiv verzSgert und entsprechend Gl. (10) mit den Koeffizienten yi bzw. y 2 multipli- 
ziert. In der Phase <|> quer werden die Signale mittels entsprechender Schalter auf den Eingangs- 
kapazdtaten yi und y 2 gespeichert und mit Phase <j> wird die Multiplication durchgefuhrt. Der 
Ausgang des Verstarkers b 3 * stellt den Ausgang des Filters dar. Da die Spannung sich gemafi Gl. 
(12) als arithmetischer Mittelwert aus der einfallenden und der reflektierten Spannungswelle er- 
gibt, wird die Spannung am Ausgang ran den Faktor zwei verstarkt, weil die Division mit dem 
Faktor 2 (siehe Gl. (12)) nicht durchgefuhrt wird. Die beiden KoefSzienten der Gl. (10) werden 
als Kapazitatsverhaltnisse in den Signalpfaden nachgebildet. Da diese beiden Kapazitaten dieje- 
nigen sind, die allein das Frequenzverhalten bestimmen, sind sie jeweils aus einem Kapazitats- 
array gebildet. Durch zusatzliche digitale Steuerleitungen konnen die einzelnen Kapazitaten in 
den Signalpfad geschaltet und damit die Lage des Pols und der Nullstelle bestimmt werden. 

Die Realisierung der Gl. (12) und Gl. (9) wird durch den nicht verzogerten negativen SC- 
Integrator gebildet (mittlere Operationsverstarker in Fig. 4). Durch Einkopplung seines Aus- 
gangssignals in den SC-Verstarker in Phase § ist die Ruckkopplungschleife geschlossen. Das 
Pusammenfassen von Gl. (12) und Gl. (9) ergibt 

b^a.z-'-^ez-'-^a^-'-etl-z- 1 ) . (13) 



Der Ausgangswert b 2 ' setzt sich zusammen aus dem gespeicherten Integralwert a 2 , dem negati- 
ven verzogerten Wert des Ausgangswertes b3 (yi e + y 2 a 2 ) und dem Term -e (1 - z" ). Der letzte 
Term wird durch negierte verzogerungsfreie Addition in Phase <|> quer mit dem Eingangssignal e 
und nicht verzogerte Addition in Phase <j> durchgefuhrt. Da der nicht verzogerte Eingang mit dem 
verzogerten Signal e schalten soli, muB das Eingangssignal e auch verzogert zur Auswahl ge- 
stellt werden. 

Hierfur wird der untere Verstarker verwendet. In Phase ((> quer wird das Eingangssignal auf eine 
Seite des Verstarkers geschaltet. Da der Verstarker in dieser Phase durch einen Schalter gegen- 
gekoppelt ist, liegt auf der anderen Seite der Kapazitat die virtuelle Masse. Somit wird in dieser 
Phase die Eingangsspannung auf der Kapazitat gespeichert. In Phase <|> wird die Kapazitat mit 
dem Ausgang kurzgeschlossen. In dieser Phase wird der Ausgangswert vom Integrator ausgeta- 
stet. Mit der Gesamtschaltung laBt sich demnach ein Lag-SC-Filter realisieren. 

Das jetzt noch zu losende Problem ist die Frage wie man mit diesem Filter eine taktsynchrone 
Verarbeitung realisieren kann, so dass man zwischen positiver und negativer Flanke unterschei- 
den kann. Durch Verwendung des N-Pfad-Prinzips [4], [5] kann man die aufgestellte Forderung 
leicht erfullen. 

Die SC-Schaltung ist in Fig. 5 abgebildet. Der obere SC-Verstarker (1) entspricht dem oberen 
SC-Verstarker von der beschriebenen Lagschaltung aus Fig. 4. Am Ausgang dieses Verstarkers 
wird wieder das Signal b 3 ' abgegriffen. Der SC-Integrator (2) weist zwei Unterscbiede zu der 
Schaltung in Fig. 4 auf. Er besitzt zwei Integratorkapazitaten, die altemierend mit dem Taktsi- 
gnal (|>i und <|) 2 eingeschaltet werden und damit das verzogerte Signal auch auf die entsprechende 
Kapazitat gespeichert wird, ist die Taktung des verzogerten Eingangs von <j> auf <|> quer geandert 
worden. Durch die Taktung kann man mit der Schaltung fur die positive Taktphase die 'Obertra- 
gungsfunktion berechnen, wahrend man den alten Wert der negativen Taktphase auf der nicht in 



den Signalpfad eingeschalteten mtegratorkapazitat speichem kann. Dieses gilt auch im umge- 
kehrten Fall fur die negative Taktphase. Die Taktfrequenzen fa und <j> 2 besitzen genau die dop- 
pelte Periodenlange von dem Grundtakt f Auf diese Weise kann man die Hardware zur Berech- 
nung der positiven und negativen Taktphase benutzen, ohne das man in die Gefahr lauft unter- 
schiedliche tibertragungsfunktionen zu realisieren. Der einzige Grund fur eine Unsymmetrie 
sind die beiden Integratorkapazitaten, die man aber durch ein gezieltes Layout nahezu identiscb 
reaUsieren (Fehler < 0.1 %) kann. Eine weitere Anderung der Scbaltung gegenaiber der in Fig. 4 
ist der, dass die Verzogerungsleitung einen Takt langer sein muss. Dieses wird durch Einbau von 
drei weiteren VerzSgerungsghedern erreicht, die einmal mit dem Takt <j> und einmal mit <j> quer 
getaktet werden. 



In Fig. 6 ist eine mogliche Ubertragungsfunktion abgebildet. 



Patentanspruche 

Schdter-Kondensator-Schaltung (SC-Schaltung), bestehend aus einem SC-Verstarker (1), 
der positiv verzogert die beiden Eingange e und a 2 mit yi und y 2 multipliziert. 

Schalter-Kondensator-Scbaltung nacb Anspruch 1, mit einem nicht verzogerten negativen 
SC-Integrator (2), der die Spannungsverstarkung 1 besitzt. 

Schalter-Kondensator-Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, mit einem positiven verzogerten 
SC-Verstarker (3) mit der Verstarkung eins, der das Eingangssignal e nicht verstarkt urn erne 
Halbperiode der Taktfrequenz verzogert. 

Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, mit einem positiven ver- 
zogerten SC-Verstarker (4), der das Ausgangssignal gegeniiber seinem Eingangssignal nicht 
verstarkt um eine Halbperiode der Taktfrequenz verzdgert. 

Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, mit einem positiven ver- 
zogerten SC-Verstarker (5), der das Ausgangssignal gegeniiber seinem Eingangssignal nicht 
verstarkt um eine Halbperiode der Taktfrequenz verzogert. 

Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, mit einem positiven ver- 
zogerten SC-Verstarker (6), der das Ausgangssignal gegeniiber seinem Eingangssignal mcht 
verstarkt um eine Halbperiode der Taktfrequenz verzSgert. 

Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Ausgang des ersten SC-Verstarkers (1) an dem Eingang des SC-Integrators (2) an- 
liegt und/oder der Ausgang des Integrators (2) an dem zweiten Eingang des SC-Verstarkers 
(1) anliegt und/oder der Ausgang des dritten SC-Verstarkers (3) an dem Eingang des vierten 
SC-Verstarkers (4) anliegt und/oder der Ausgang des vierten SC-Verstarkers (4) an dem Ein- 
gang des funften SC-Verstarkers (5) anhegt und/oder der Ausgang des funften SC-Ver- 
starkers (5) an dem Eingang des sechsten SC-Verstarkers (6) anhegt und/oder der Ausgang 
des sechsten SC-Verstarkers an dem zweiten Eingang des SC-Integrators (2) anliegt und/oder 
bei dem das Eingangssignal e an dem dritten Eingang des SC-Integrators anhegt und/oder bei 
der die Gesamtschaltung (Eingang e zu Ausgang des ersten Verstarkers) eine Verzogerung 
von einer halben Taktperiode aufweist. 

8. SC-Integratorschaltung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, mit zwei Ihtegratorkapazita- 
. ten, bei dem durch Verwendung des N-Pfad-Prinzips abwechselnd mit Hilfe der Taktsignale 

<|>i und 4>2 die Kapazitaten zur Speicherung des alten Wertes bzw. zur Berechnung der reflek- 
tierten Spannungswelle benutzt werden und/oder somit fur die Berechnung der aktuellen 
Werte wShrend der positiven und negativen Taktphase § verwendet werden konnen. 

9. SC-Integratorschaltung (2) mit zwei Integratorkapazitaten, bei dem durch Verwendung des 
N-Pfad-Prinzips abwechselnd mit Hilfe der Taktsignale <|>i und $ 2 die Kapazitaten zur Spei- 
cherung des alten Wertes bzw. zur Berechnung der reflektierten Spannungswelle benutzt 
werden und/oder somit fur die Berechnung der aktuellen Werte wahrend der positiven und 
negativen Taktphase § verwendet werden konnen. 



10 SC-Schaltung nacb einem derArtspriiche 1 bis 9, bei der die Lagfilterfuaktion durch Hinzu- 
schalten oder Wegscbalten der Kapazitatsteilen y{ und y 2 ', die in der Summe maximal zwei 
ergeben konnen, digital durcb Schalter programmierbar ist. 
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